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Abstract 
The damping property of MCrAlY coating prepared by air plasma spraying (APS) and electron beam physical vapor 
deposition (EB-PVD) was studied with dynamic mechanical thermal analyzer. The damping property of interface 
microstructure of MCrAlY coating was discussed, and the ANSYS finite element analysis method was used to 
analyze the σx and σy of interface structure of MCrAlY coating. The damping energy dissipation of “horizontal” 
interface structure and “vertical” interface structure was researched. The results have shown that, the damping of 
“vertical” interface structure was slightly higher than the damping of “horizontal” interface structure in the same 
bending vibration loading environment. The mechanical energy dissipation produced by APS coating structure and 
EB-PVD coating structure may be different. The slipping of interface between coating and substrate was dominated 
in the interface damping of APS coating, while in the interface damping of EB-PVD coating structure the both 
interface slip and crack extension contributed. Reasonable design "vertical" interface structural may be able to help 
mechanical energy dissipation in the bending vibration environment and improve damping performance. 
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摘要 
        采用材料动态力学热分析仪对涂层试样进行阻尼性能测试，研究了采用大气等离子喷涂（APS）和电子
束物理气相沉积（EB-PVD）制备的涂层结构的阻尼性能，并探讨了界面结构对 MCrAlY 涂层阻尼性能的影
响，进一步采用 ANSYS有限元软件，分析了 MCrAlY涂层中界面结构区域的应力场，研究了“横向”界面
结构和“纵向”界面结构的阻尼耗能机理。研究结果表明：在相同振动弯曲环境中，“纵向”界面结构的阻
尼略高于“横向”界面结构的阻尼；APS制备的涂层结构和 EB-PVD制备的涂层结构耗能机制可能不同，前
者界面结构的阻尼以滑移耗能为主，后者界面结构的阻尼以滑移耗能和裂纹扩展耗能为主；合理设计涂层结
构中的“纵向”界面结构，将有利于涂层结构在振动弯曲过程中的振动能量消耗，从而提高其阻尼性能。 
 
关键词：大气等离子喷涂；电子束物理气相沉积；界面结构；有限元方法引言 
1. 引言 
航空发动机涡轮叶片的阻尼减振是关系其使用寿命的一个重要问题。在不改变叶片原有结构
及材料的基础上，通过合理设计金属涂层，可使其具有较高的阻尼减振能力。初步研究表明：金
属涂层界面是控制涂层结构阻尼特性的关键因素。涂层结构的界面包括涂层–基体界面、涂层–
涂层界面及涂层内部的颗粒和孔隙界面[1]。 
基于这一研究现状，本实验通过大气等离子喷涂（APS）和电子束物理气相沉积（EB-PVD）
在高温合金基体上制备 MCrAlY 涂层，分析这两种典型涂层的界面结构的阻尼耗能机制，从而为
设计具有高阻尼能力的热障（耐蚀、耐磨）涂层尊定理论基础。 
本文通过实验方法测得 APS涂层结构和 EB-PVD涂层结构的阻尼温度效应，利用定量金相技
术对两种涂层结构中的界面结构面积进行了定量分析，进而间接分析了界面结构的阻尼温度效
应，然后采用 ANSYS 有限元分析软件，模拟涂层结构在单侧振动弯曲过程中，界面区域 σx和 σy
的变化规律，进一步研究了这两种涂层结构的阻尼耗能机制。 
2. 实验方法 
我们采用镍基高温合金作为基体，用线切割的方法将其截取为 30mm×8mm×1mm 的小片，
依次用 200#, 400#, 600#砂纸打磨，采用 50 目的刚玉砂对经过打磨处理的试样进行喷砂处理，喷
砂后的试样浸于丙酮溶液中清洗，干燥即可[2]，然后分别采用 EB-PVD和 APS的方法在基体上制
备相同厚度的MCrAlY涂层，涂层厚度均为 40μm左右。 
涂层结构阻尼性能由动态力学热分析仪（DMTA-IV 型）采用三点弯曲法测试。测试温度范
围为室温至 300℃，升温速率为 5℃/min，测试频率为 1Hz，应变振幅为 2×10-2，涂层结构的阻
尼性能由 tanδ表征。 
3. 有限元模型 
3.1. 计算模型分析  
有限元数值模拟技术相对与实际试验具有成本低、可重复性高、周期短等优点，作为实际试
验的辅助方法在近几年得到了广泛的应用[3-5]。实际的单臂梁弯曲是一个三维的问题，涂层结构
沿厚度方向上结构形状不变且处处相等，所有约束和载荷沿厚度都是相同的，计算时可简化为二
维的轴对称模型。采用二维八节点单元，将实体涂层结构模型离散为 3177 个节点，1008 个尺寸
均匀的四边形单元。为模拟简便，我们把 APS涂层结构和 EB-PVD涂层结构的界面结构简化成微
小的区域，见图 1（a）和（b）。涂层结构一端采用所有自由度约束，另一端加载 F=10N的力。 
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图 1  APS (a) 和 EB-PVD (b) 涂层结构的几何模型 
Fig.1 Geometric modeling of APS (a) and EB-PVD (b) coating structure 
3.2. 材料模型的分析    
涂层结构模型的基体和涂层的性能参数如表 1[6-7]。在模拟涂层结构振动弯曲时，影响的因
素众多，在遵循建立模型的基本原则下，为了简化问题，便于实现模拟，做出如下假设：（a）涂
层内部均为各向同性 （b）不考虑材料的塑性变形。 
表 1  金属涂层材料的性能参数  
Table 1 The performance parameters of the substrate and coating 
 
Material E（GPa）   
Substrate 211 0.33 
Coating 200 0.3 
Interface structure 0.05 0.3 
4. 实验结果及分析 
4.1. APS和 EB-PVD制备涂层结构的阻尼温度谱 
图 2为测试得到基体、EB-PVD和 APS制备的涂层结构的阻尼性能的温度效应。由图可知，
在镍基高温合金基体上制备涂层后，阻尼性能明显提高，但这两种结构的涂层阻尼温度效应是不
同的。结果表明，APS 制备的涂层结构的阻尼性能高于 EB-PVD 制备的涂层结构。APS 涂层和
EB-PVD 涂层本身在微观结构上存在显著的差异，而涂层结构中的界面和亚界面是涂层体系的最
薄弱环节，一旦振动弯曲过程中产生的应力超过界面区域较弱的结合强度（比如界面区域的裂纹
和孔隙等），界面的局部弛豫效应便会发生，从而造成粘滞损耗，为涂层结构中的阻尼耗能带来
收益[8]。温度升高会逐渐弱化界面区域的结合强度[9],在外加应力的作用下，界面区域的局部弛
豫的强度和数量都会增加，在这些过程中振动耗能也会逐渐增加，因而涂层结构的阻尼性能也会
随之增加；但温度过高时，界面结合强度过于弱化，结构弛豫阻力会迅速减小，从而减少振动耗
能，因而涂层结构阻尼性能随之下降。 
(a) 
(b) 
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图 2  三种试样阻尼性能温度谱 
Fig.2 The damping capacity of three samples 
4.2. APS和 EB-PVD制备的涂层截面形貌的分析 
    
图 3  大气等离子喷涂(APS) （a） 和电子束物理气相沉积(EB-PVD) （b）制备涂层截面的 SEM照片 
Fig.3 SEM images of APS coating (a) and EB-PVD coating’s (b) cross-section 
图 3（a）和（b）分别为 APS涂层结构和 EB-PVD涂层结构的截面形貌。 由图可知，涂层结
构中的界面形貌主要包括两类：涂层和基体之间形成的界面；涂层内部之间形成的亚界面。因
此，我们将界面和亚界面的区域统称为界面结构。APS 涂层结构和 EB-PVD 涂层结构的形貌主要
有两点不同：首先，界面结构形成的方向不同。APS 涂层结构的界面结构以横向为主，称之“横
向”界面结构，而 EB-PVD 涂层结构的界面结构以纵向为主，称之为“纵向”界面结构。其次，
界面结构的面积不同。APS 涂层结构中的界面结构分布均匀且所占的面积较大，而 EB-PVD 涂层
结构中的界面结构面积分布不均匀，在涂层结构两端区域界面结构面积较大，在中间区域界面结
构面积较小。 
涂层结构截面形貌不同的原因是由于喷涂制备的原理和工艺不同造成的：APS 涂层内部形成
(a) (b) 
APS Coating 
Interface 
Substrate 
EB-PVD Coating 
Interface 
Substrate 
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片层状晶体，因而界面结构以横向为主，APS 制备的涂层结构以冶金结合为主，结合致密较差，
故形成的界面结构的面积较大。EB-PVD 涂层内部形成柱状晶体，因而界面结构以纵向为主，EB-
PVD 制备的涂层结构以化学结合为主，结合致密，故在涂层中间区域面积较小，但是在两端区
域，由于柱状晶体生长不完全，故界面区域的面积较大。 
4.3. 界面结构的阻尼性能温度谱 
涂层试样的阻尼主要分为三部分：基体内部的阻尼，涂层内部的阻尼以及基体和涂层界面的
阻尼。界面结构的阻尼包括基体和涂层界面的阻尼以及涂层内部亚界面的阻尼。本实验中，由于
涂层内部的阻尼较小，因而我们将涂层内部的阻尼值近似看成涂层内部亚界面的阻尼。界面结构
的阻尼值可由下式表征： 
 
tan tan + tan    界面 亚界面界面结构  
                         tan + tan  界面 涂层内部   
                                                                       tan tan  涂层结构 基体内部             （1） 
通过 SICS-LAS图像分析软件，我们分析了 APS涂层和 EB-PVD涂层两端区域和中间区域的
截面 SEM照片，得到了界面结构面积占截面图像总面积的百分比，如表 2。因此，我们可以得到
APS涂层结构中界面结构与 EB-PVD涂层中界面结构面积的比值 n ,由式（2）表征。 
表 2 界面结构面积占涂层截面图像总面积的百分比 
Table 2 The percentage between interface structure area and total area of coating cross-section image 
 
 both ends of the 
region The middle region average 
APS 5.6% 5.4% 5.5% 
EB-PVD 1.5% 0.3% 0.9% 
 
                                           
APS
EB PVD
n


涂层中界面结构的平均百分比
涂层中界面结构的平均百分比
                                 （2） 
式中： n为 APS涂层中界面结构与 EB-PVD涂层中界面结构面积的比值。通过涂层截面的形
貌的分析，APS 涂层和 EB-PVD 涂层阻尼温度效应不同有两个原因：界面结构面积和界面结构方
向。为了便于分析界面结构对阻尼性能的影响，我们通过比例关系来分析当 EB-PVD 的界面结构
面积与 APS的界面结构面积相同时，界面结构的方向对阻尼性能的影响。在“等效”面积的条件
下，EB-PVD涂层中的界面结构阻尼由（3）式表征，APS界面结构和 EB-PVD界面结构的阻尼温
度效应如图 4。 
                                               ' ,tan (tan tan )E E En     基体                      （3） 
式中： 'tan E 为“等效”面积下，EB-PVD 涂层结构界面结构的阻尼， tan E 为 EB-PVD
涂层结构的总阻尼值。  
涂层的界面微结构是影响涂层结构阻尼性能及温度效应的一个关键制约因素[10]。图 4 表
明，界面结构面积相同时， EB-PVD涂层的界面结构阻尼效应高于 APS涂层结构的界面结构阻尼
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温度效应。这说明，涂层结构在弯曲振动过程中，“纵向”界面结构的阻尼耗散能力高于“横
向”界面结构的阻尼耗散能力。为了进一步研究“横向”界面结构和“纵向”界面结构阻尼耗能
不同的原因，我们通过 ANSYS模拟来分析“横向”界面结构和“纵向”界面结构区域 σx和 σy的
分布规律。涂层结构在振动弯曲过程中，界面结构区域容易产生滑移和裂纹，而这种滑移和裂纹
扩展通常和应力有关[11]。 
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图 4  APS涂层结构和 EB-PVD涂层结构的界面结构阻尼温度谱  Fig.4 tanδ vs temperature spectrogram of APS coating 
structure and EB-PVD coating structure 
5. ANSYS有限元模型分析 
5.1. “横向”和“纵向”界面结构 σx的分布规律 
图 5（a）和（b）分别为 APS 涂层结构和 EB-PVD 涂层结构在单侧弯曲时横截面上的 σx分
布。由图可知，“横向”界面结构区域 σx分布不均匀，以基体和涂层的界面结构为例，在左侧受
到较大的拉应力作用，而在右侧受到压应力的作用，这种应力分布的不均匀会产生滑移，进而耗
散能量。另一方面，由于界面区域的结合力较弱，当受到外力 F 的作用时，界面结构会受到挤
压，从而也会产生较大的滑移现象，耗散能量。 
“纵向”界面结构区域 σx分布不均匀，这种不均匀性会产生两种结果：第一，“纵向”界面
区域左右两侧均受到压应力的作用，产生滑移，但是这种滑移耗能作用不是很明显；第二，“纵
向”界面结构出现了较大应力集中现象，而这种应力会促进裂纹萌生，进而耗散能量。 
     
图 5  APS（a）和 EB-PVD（b）涂层结构在横截面上 σx的分布 
Fig.5 Distribution of σx at cross section of APS coating structure (a) and EB-PVD coating structure (b) 
(a) (b) 
  Shancan Fu et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1024 – 1032 S. C. Fu, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000  
0 10 20 30 40 50
0
25
50
75
100
DISTANCE
 APS Coating
 EB-PVD Coating
 x  
 
 
 
图 6 两种涂层结构在横截面上沿路径 A的 σx分布 
Fig.6 The distribution of σx at thecross section of two coating structure along path A 
为了进一步研究 σx对阻尼耗能的影响，分析了两种涂层结构在单侧弯曲时，沿路径Ａ（涂层
和基体界面处）σx的分布（见图 6）。由图可知，APS涂层结构和 EB-PVD涂层结构的 σx沿路径
A均呈缓慢下降的趋势，且 APS涂层结构比 EB-PVD涂层结构的 σx略高。可知，“横向”界面结
构由于滑移而产生的能量耗散略高于“纵向”界面结构。但是 EB-PVD涂层结构的 σx在路径 A与
“纵向”界面结构的交汇处出现较大的反弹，σx是促进裂纹纵向扩展的应力[12]，在较高的应力
水平下，将会产生裂纹萌生，并促使裂纹纵向扩展。因此，“纵向”界面结构的阻尼耗能还包括
由于裂纹扩展而造成的能量耗散。 
5.2. “横向”和“纵向”界面结构 σy的分布规律 
图 7 （a） 和 （b）分别为 APS涂层结构和 EB-PVD涂层结构在单侧弯曲时横截面上的 σy分
布。由图可知，“横向”界面结构区域的 σy在外力 F的作用区域出现了较大的压应力，从而界面
结构受到挤压而产生滑移。“纵向”界面结构区域的 σy分布不均匀，出现了较大的应力的集中现
象。 
  
图 7  APS （a）和 EB-PVD（b）涂层结构在横截面上 σy的分布 
Fig.7 Distribution of σy at cross section of APS coating structure (a) and EB-PVD coating structure (b) 
(a) 
(b) 
(b) 
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图 8两种涂层结构在横截面上沿路径 A的 σy分布 
Fig.8 The distribution of σy at cross section of two coating structure along path A 
图 8 为两种涂层结构在单侧弯曲时，沿路径Ａ（涂层和基体界面处）σy的分布。由图可知，
两种涂层结构在路径 A 处的 σy 分布相似，同样，EB-PVD 涂层结构的 σy在界面处出现了较大的
反弹，σy对裂纹的横向扩展有较大的贡献[12]，在较高的应力水平下，将会产生裂纹萌生，并促
进裂纹横向扩展，消耗能量。 
通过 ANSYS 有限元模型模拟，我们发现，在涂层结构振动弯曲过程中，“横向”界面结构
和“纵向”界面结构在界面处的应力分布不同。通过应力的分析可知：“横向”界面结构和“纵
向”界面结构的阻尼能量耗散机制不同，“横向”界面结构以滑移耗能为主，“纵向”界面结构
以滑移耗能和裂纹扩展耗能为主。 
6. 结论 
APS 制备的涂层结构中的界面结构以横向为主，界面结构的阻尼以滑移耗能为主，而 EB-
PVD 制备的涂层结构中的界面结构以纵向为主，界面结构的阻尼以滑移耗能和裂纹扩展耗能为
主。在相同弯曲振动环境中，“纵向”界面结构的阻尼耗能略高于“横向”界面结构的阻尼耗
能。合理设计涂层结构中的“纵向”界面结构，将有利于涂层结构在振动弯曲过程中的能量耗
散，从而提高其阻尼性能。 
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